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The Subject of this thesis was to inspect the medium voltage power grid of Olvi Plc. The object of this thesis 
was to produce an accurate description of the MV mains and its components into the use of the manager of 
electrical work. The appointing of a manager of electrical work is required by the ministry of trade and indus-
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MV components were photographed and added with a description to the thesis. The load flow was inspected 
using analyzers connected to the main switchboard. Voltage droppings were detected using highest load, the 
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TERMIT JA KÄSITTEET 
 
KJ Keskijännite, 10 tai 20 kV nimellisjännitteinen verkko 
PJ Pienjännite, 0,4 kV nimellisjännitteinen verkko 
MA Muuntoasema, vähintään muuntajan sisältävä laitteisto 
Mx Muuntaja, jossa x on muuntajan numero 
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1 JOHDANTO 
 
Opinnäytetyön aiheena on Olvi Oyj:n Iisalmen toimipisteen keskijänniteverkon tarkastelu. Olvin kes-
kijänniteverkko on rakennettu käytännössä kokonaan uusiksi muutaman vuoden aikana eikä koon-
taa, joka pitää sisällään kuvaukset verkon komponenteista, kuormanjaosta, vikatilanteiden virroista 
ja jännitteenalenemista, ole vielä toistaiseksi laadittu. Käytönjohtaja tarvitsee käyttöönsä erinäisiä 
asiakirjoja sekä tehonjaon laskennan tulokset suunnitellessaan tulevia laajennuksia sähköjärjestel-
mään. Opinnäytetyön tulokset tulevat käytönjohtajan käyttöön sekä tulostettuina kuvina että sähköi-
sinä tiedostoina, jotta muutokset olisi helppo toteuttaa dokumentointiin esimerkiksi CADS-ohjelmis-
toa käyttäen. Opinnäytetyö on osa käytönjohtajan käsikirjaa. Käytönjohtaja vaaditaan kauppa- ja 
teollisuusministeriön päätöksen 516 mukaan kiinteistön liittymistehon ollessa yli 1 600 kVA tai jos 
kiinteistössä on yli 1 000 V nimellisjännitteisiä osia. Nämä molemmat ehdot täyttyvät tarkastelta-
vassa verkossa. 
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2 OLVI OYJ 
 
Olvi Oyj:n toimiala on panimo- ja virvoitusjuomateollisuus. Olvi on perustettu vuonna 1878, jolloin 
suomessa toimi noin 78 panimoa ja se on ainoa suomalainen itsenäisenä säilynyt panimo. Olvin teh-
das sijaitsee Iisalmessa, Ylä-Savossa, jossa on myös yhtiön pääkonttori. Olvilla on tytäryhtiöitä Bal-
tian maissa: Virossa AS A. Le Coq, Latviassa A/S Cesu Alus, Liettuassa Volfas Engelman ja Valko-
venäjällä Lidskoe Pivo. (Olvi Oyj, 2016) 
 
Koko konsernin henkilöstömäärä on noin 2 000, josta Suomessa työskentelee 400. Iisalmen panimon 
henkilöstömäärä on noin 300. Olvin tuotesegmentteihin kuuluvat päätuotteen oluen lisäksi siiderit, 
lonkerot, virvoitusjuomat, energiajuomat, TEHO sport sekä mehut ja vedet. Olvi toimittaa juomia 
koko Suomen alueelle sekä laajalla alueella Baltiassa. (Olvi Oyj, 2016) 
 
Olvi-konsernin myyntivolyymi vuonna 2015 oli 579,9 miljoonaa litraa, liikevaihto 310,5 miljoonaa 
euroa ja liikevoitto 22,2 miljoonaa euroa. Vastaavat tunnusluvut Suomessa olivat 148 miljoonaa lit-
raa, 102,9 ja 7,8 miljoonaa euroa. (Olvi Oyj, 2016) 
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3 OLVIN KESKIJÄNNITEVERKKO JA KESKEISET KOMPONENTIT 
 
Olvin KJ-verkon nimellisjännite UN on 10 kV. Olvin sähkönjakeluverkko koostuu viidestä muuntoase-
masta, seitsemästä muuntajasta ja näitä yhdistävistä kaapeleista, jotka on esitetty kuvassa 1. Säh-
könkäytön pääsyöttö on toteutettu suoralla liitynnällä Simonniemen sähköasemalta yhdellä 
AHXAMK185-kaapelilla. Pääsyöttösuunnan kaapeli on kytketty MA5:n KJ-kennostoon. Kiinteistölle on 
rakennettu varasyöttöyhteys Luuniemen suunnalta siten, että kaapeli päättyy MA1:n KJ-kennoston 
kaukokäyttöiseen erottimeen. Luuniemen suunnalta tulevaan syöttöön on kytketty Savon Voima Ver-
kolta saatujen tietojen mukaan kaksi muuntamoa (Kiiski, Sähköpostikeskustelu Olvin ja Savon Voima 
Verkon kaapeloinnista, 2015), joiden kuormien vaikutusta jännitteenalenemaan tai kuormitettavuu-
teen ei ole otettu tässä työssä kantaa.  
 
 
KUVA 1. Olvin KJ-verkko kuvattuna ABB:n DMS600 -ohjelmassa. (Väisänen, Ruutukaappaus ABB:n 
DMS 600 integra -ohjelmasta, 2016) 
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Sähkönjakelun toimitusvarmuus on tärkeää nykyaikana, koska hyvin suuri osa töistä tehdään sähköä 
kuluttavien laitteiden avustuksella. Varsinkin teollisuudessa työskenneltäessä sähkön kokoaikainen 
saatavuus on erittäin tärkeää esimerkiksi tuotantoprosessien keskeytymättömyyden vuoksi. Sähkön-
jakelun toimintavarmuuden takaamiseksi täytyy kaikkien yksittäistenkin komponenttien olla laadul-
taan sellaisia, että ne mahdollistavat toiminnan kaikissa tilanteissa. Esimerkiksi kaapeleiden on kes-
tettävä niiden lävitse kulkema virta. 
 
3.1 Kenno 
 
Kennolla tarkoitetaan KJ-kennoa, joka sisältään jonkin KJ-verkkoon liittyvän osan, esimerkiksi liityn-
nän, mittauksen, katkaisijan tai erottimen. KJ-kennojen kautta kulkevat virrat on ohjattu fyysisesti 
yksinkertaisinta mahdollista reittiä komponenttien kalleuden takia, sekä siksi että verkko on haluttu 
pitää yksikertaisena. Kaikki keskijännitekennot on maadoitettava erittäin hyvin, koska vikahetkellä 
esiintyy suuria virtoja ja isoenergisiä valokaaria. Kuvassa 2 on pääsyöttösuunnan kenno MA5K06. 
 
 
KUVA 2. Kenno MA5K06, johon pääsähkönsyöttösuunta on liitetty Simonniemeltä. (Väisänen, 2016) 
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3.2 Kaapeli 
 
Kaapelin tarkoitus on kuljettaa sähköenergiaa sinne, missä sitä tarvitaan. Olvin KJ-verkko on raken-
nettu käyttäen pääosin kuvan 3 mukaista AHXAMK185-kaapelia, joskin MA2:n ja MA4:n välinen kaa-
pelointi on toteutettu AHXAMK120-kaapelilla. Muuntoasemien lähtökennoilta kaapelointi muuntajille 
on toteutettu HXCMK35-kaapelilla, paitsi suoraan muuntajaan päättyvä MA4:n syöttö, joka on toteu-
tettu AHXAMK120-kaapelilla. 
 
KUVA 3. AHXAMK 3x185+35 -kaapelin rakenne. (Reka, 2016) 
 
3.3 Muuntaja 
 
Muuntajan tarkoitus on muuntaa KJ-verkon 10 kV jännite PJ-verkon 400 V jänniteportaaseen. Teh-
daskiinteistössä olevat muuntajat ovat näennäisteholtaan 1 000 kVA. Niitä on yhteensä seitsemän, 
ja ne ovat rakenteeltaan valuhartsimuuntajia (kuva 4). Viimeisimmistä öljytäytteisistä muuntajista 
luovuttiin vuonna 2014 muuntajasaneerausten yhteydessä. 
 
 
KUVA 4. Tehtaalla käytetty Trihal-muuntaja. (Schneider Electric, 2016) 
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3.4 Katkaisija 
 
Katkaisijan tarkoituksena on nimensä mukaisesti katkaista piirissä oleva virta. Katkaisijaa käytetään 
katkaisemaan mahdollisesti viallinen virtapiiri siitä verkon osasta, jossa vikaa ei ole. Katkaisijan oh-
jaus tulee releiltä, joita voivat olla esimerkiksi ylivirtarele, maasulkurele, muuntajan lämpenemää 
tarkkaileva rele sekä muita releitä, jotka varmistavat sähkön laadun pysymistä hyvänä ja rajoittavat 
vian vain sitä koskevaan osuuteen. Releellä voidaan asetella hyvin tarkkaan, minkälaisesta ylivirrasta 
se laukaisee katkaisijan. Muuntoasema 2 kennon 5 katkaisija on kiinteistön ainut katkaisija (kuva5). 
 
 
KUVA 5. Katkaisija. Kuvan ylälaidassa releistyksen asettelu. (Väisänen, 2016) 
 
3.5 Sulake 
 
Sulakkeen tarkoituksena on katkaisijan tavoin suojata virtapiirin komponentteja, pääasiassa muunta-
jaa. Sulakkeesta tekee hiukan ongelmallisen käytettävän sen hyvin karkea porrastus. Ongelma on 
todellinen varsinkin KJ-verkkojen puolella, missä suurimmat kulutusvirrat voivat pahimmissa tapauk-
sissa olla hyvinkin lähellä pienimpiä vikavirtoja. Sulake toimiikin parhaiten karkeana suojana. Ku-
vassa 6 on vastaavanlainen KJ-sulake kuin tehtaalla käytössä olevissa lähdöissä.  
 
KUVA 6. Keskijännitesulake (Siba, 2016) 
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3.6 Erotin 
 
Erottimen tarkoituksena on nimensä mukaisesti pitää erillään virtapiiri toisesta. Erottimen suurin ero 
katkaisijaan on se, ettei erotinta saa käyttää virtapiirin irrottamiseen sen ollessa virrallinen. Olvin 
verkossa sijaitsevaan MA1:een tuleva varasyöttö on toteutettu kaukokäyttöisellä erottimella Luu-
niemen suunnalta. Kuvassa 7 on vastaava mutta vain paikalliskäytössä oleva erotin. 
 
 
KUVA 7. Erotin MA2K04Q91, varaus tulevaisuuden laajennuksiin. (Väisänen, 2016) 
 
3.7 Analysaattori 
 
Analysaattori (kuva 8) on yksi pääkeskuksen tärkeimmistä komponenteista tutkittaessa virran vaiku-
tuksia verkossa. Vaikka analysaattori sijaitseekin PJ-verkon puolella, saadaan sen antamista virroista 
suoraan KJ-verkkoa kuormittava virta, kun se redusoidaan muuntajan muuntosuhteen mukaan.  
 
 
KUVA 8. MA5:n syöttämän muuntajan 8 jälkeisen pääkeskuksen 5PJ8.n verkkoanalysaattori 
(Väisänen, 2015) 
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3.8 Pääkeskus 
 
Pääkeskus (kuva 9) on muuntajan jälkeinen kokonaisuus, joka sisältää mm. pääkytkimen, sulakeläh-
döt nousukeskuksille sekä analysaattorin. Pääkeskuksen nimellisjännite on 400 V, joten se ei varsi-
naisesti kuulu tämän työn tarkastelun piiriin.  
 
 
KUVA 9. MA2 muuntajan 2 syöttämä pääkeskus 2PJ2. (Väisänen, 2015) 
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4 KÄYTÖNJOHTAJA 
 
Käytönjohtajan tehtäviin kuuluu huolehtia ja valvoa sähkölaitteiston kunnonvalvonta esim. huoltoon 
ja kunnossapitoon liittyvillä katselmuksilla. Sähkölaitteistoon työtä tekevillä henkilöillä on riittävä pä-
tevyys kyseiseen työhön. Sähkölaitteistolla on olemassa sähköturvallisuuden ylläpitävä kalenteriai-
kaan sidottu kunnossapito-ohjelma, jonka toteutumista käytönjohtaja valvoo. Sähkölaitteistolle suo-
ritetaan säädösten mukaiset tarkastukset. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2014) 
 
Käytönjohtaja vaaditaan sähkölaitteistolle kahdessa tapauksessa. Käytönjohtaja on oltava sellaisella 
sähkölaitteistolla, johon kuuluu nimellisjännitteeltään yli 1 000 V osia, lukuun ottamatta enintään     
1 000 V nimellisjännitteellä syötettyjä yli 1 000 V sähkölaitetta tai niihin verrattavia laitteistoja. Toi-
nen määräävä tekijä on sähkölaitteiston liittymisteho, jonka ylittäessä 1 600 kVA on laitteistolle ni-
mettävä käytönjohtaja. (Kauppa- ja teollisuusministeriön päätös 516, 1996) 
 
Sähkölaitteiston haltijan on annettava käytönjohtajalle riittävät mahdollisuudet johtaa ja valvoa käyt-
tötöitä. Käytönjohtajan on saatava tiedot korjauksista ja muutoksista kyseiseen laitteistoon. 
(Kauppa- ja teollisuusministeriön päätös 516, 1996) Jotta valvominen ja suunnittelu olisivat mahdol-
lisia, täytyy käytönjohtajalla olla hallussaan tai saatavilla tiedot laitteistosta. Näihin asiakirjoihin kuu-
luvat tiedot käytetyistä laitteista, esimerkiksi muuntajat ja niiden väliset kaapelit, sähköpiirustukset 
kohteesta sekä muut mahdolliset tilanteen mukaan muuttuvat tiedot.  
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5 KAAVIOT 
 
Ajantasaiset sähkökaaviot eli sähköpiirustukset ovat tärkeässä roolissa jotta sähköverkon käytettä-
vyys pysyy hyvällä tasolla. Sähköverkon dokumentointia tulisi päivittää aina sitä mukaa kun verk-
koon tulee muutoksia, joten piirustusten päivittäminen ja jakaminen keskitetysti sähköisenä on teho-
kas keino verkon ylläpidon kannalta. Sähköisesti ylläpidettävää dokumentointia tukee luvussa 4 mai-
nittu KTMp 516, jossa määrätään laitteiston haltijan toimittamaan sähkötöiden johtajalle tiedot muu-
toksista. Liitteessä 5 on esitelty kiinteistön sähkönsyötön yleisjärjestelyt, muuntoasemien pääkaaviot 
sekä kokonaiskuva 10 kV kaapeloinnista.  
 
5.1 Kaapelointikaaviot 
 
Kaapeloinnilla tarkoitetaan kahden pisteen liittämistä yhteen galvaanisesti. Työssä keskitytään lä-
hinnä 10 kV kaapeleihin, koska niillä on suurin merkitys laskennassa. Maadoituskaapeloinnilla var-
mistetaan vikatilanteessa esiintyvien kosketusjännitteiden minimointi sekä pienjännitepuolella tapah-
tuvien yksivaiheisten oikosulkujen nopea poiskytkentä. 
 
Sisäverkko 
 
Sisäverkon kaapelointikaaviosta nähdään, miten kaapelit kulkevat muuntoasemalta toiselle. Lähtö-
kohtaisesti sähkösuunnittelija suunnittelee kaapeleille kulkureitin pohjakuvaan, jonka perusteella 
urakoitsija voi asentaa kaapelit niille suunnitelluille paikoille. Mikäli rakennusvaiheessa on tullut muu-
toksia, täytyy urakoitsijan olla asiasta yhteydessä suunnittelijaan, joka päivittää kuvat ajantasaisiksi. 
 
Asemakaava 
 
Asemakaavasta nähdään kaapeleiden kulkureitit rakennuksen ulkopuolella ainakin viitteellisesti. Esi-
merkiksi syöttöjohdot rakennuksiin on asennettu lähes poikkeuksetta maahan, kuten myös Olvilla 
muuntoasemille 1 ja 5. Olvin verkossa muuntoaseman 1 ja 2 välinen yhdyskaapeli kulkee maassa, 
koska muuntoasema 1 sijaitsee rakennuksen ulkopuolella. 
 
Maadoituskaaviot 
 
Maadoituskaaviosta nähdään, kuinka rakennus ja sen kiinteät sähköä johtavat osat on maadoitettu. 
Yleensä kaavioista on luettavissa pääpotentiaalintasauskiskoon johdotetut kohteet, joita ovat esimer-
kiksi maadoituselektrodi, metalliverkot valussa, iv-kanavat, johtavat vesiputket, antennit, muuntajien 
rungot sekä monet muut metalliset kohteet. 
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5.2 Muuntoasemat 
 
Muuntoasemalla tässä työssä käsitetään pienempää yksittäistä kokonaisuutta tehdaskiinteistön si-
sällä. Muuntoasemaan kuuluu ainakin muuntaja ja pääkeskus sekä muuntoasemaa 4 lukuun otta-
matta KJ-kytkinlaitteistot. 
 
Kytkinlaitteistot 
 
Kytkinlaitteistoista olevien kaavioiden on oltava ehdottomasti paikkaansa pitäviä, koska jännitteet ja 
virrat ovat suuria, ja aiheuttavat välittömän hengenvaaran, jos laitteistoon tehdään esimerkiksi kyt-
kentöjä eivätkä piirustukset pidä paikkaansa.  
 
Pääkeskukset 
 
Pääkeskuksista on useita erilaisia sähköpiirustuksia, joista selviää komponenttien sijoittelu keskuk-
seen, keskuksen mitat sekä se, minne ja millaisella nimellisvirralla keskuksesta on sähkönsyöttö. 
Ajantasaiset piirustukset ovat suunnittelun perusta ja mahdollistavat alustavan suunnittelun ilman 
kohteessa käyntiä. 
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6 KUORMITUSVIRRAT 
 
6.1 Kuormituksen arviointi 
 
Jokaisessa pääkeskuksessa on verkkovirta-analysaattori, joka toimii tallentavana ottaen muistiinsa 
suurimmat yksittäiset arvot mitattavista suureista. Mitattavia suureita, joista ollaan useimmiten kiin-
nostuneita, ovat keskuksen syöttämän verkon ottamat huippuvirrat. Huippuvirtojen avulla voidaan 
päätellä, kuinka paljon keskusta voidaan vielä kuormittaa vai täytyykö käyttää jotakin toista keskusta 
uuden kohteen sähkönsyöttöön. Huippuvirroista on nähtävissä, kuinka hyvin suunniteltu sähkönkulu-
tus vastaa todellisuutta. 
 
Muuntajien 5, 6, 7 ja 8 jälkeiset pääkeskukset PK5, PK6, PK7 ja PK8 on varustettu Carlo Gavazzin 
WM3-96-analysaattoreilla ja muuntajien 1, 2 ja 9 jälkeiset pääkeskukset PK1, PK2 ja PK9 Carlo Ga-
vazzin WM30-96 analysaattoreilla. Analysaattoreiden mittaamat huippuvirrat ovat hetkellisiä arvoja, 
eikä niiden antamaa tietoa voida käyttää suoraan esimerkiksi lämpenemien määrittelyissä. Jännittee-
naleneman laskentaan hetkellisarvot kuitenkin soveltuvat.  
 
Suurimpia yksittäisiä sähköenergian kuluttajia ovat kylmäainekompressorit, joiden avulla jäähdyte-
tään käymistankkeja sekä muita jäähdytystä tarvitsevia kohteita, esimerkiksi muuntamot ja toimis-
tot. Lämmöntalteenottolaitteisto on yksi suurimmista yksittäisistä kulutuspisteistä. Laitteisto pyrkii 
ottamaan talteen muutoin hukkaan menevän lämpöenergian, esimerkiksi kylmäainekompressoreilta. 
Paineilmakompressorit kuluttavat paljon sähköä mahdollistaen lukuisten eri toimilaitteiden toiminnan 
panimosta keräilyn automaatioon. 
 
6.2 Muuntajien kuormitustilanne 
 
Suurimman kuormituksen tilannetta selvitetään suurimman virran mukaan, koska kuormitusteho on 
suoraan verrannollinen virtaan ja jännitteeseen. Jännitteen ollessa nimellinen eli vakio jäävät muut-
tuviksi tekijöiksi virta sekä jännitteen ja virran välistä kulmaerosta laskettava cosφ. Muuntajaa kuor-
mittavan verkon cosφ on likipitäen 1 koska pääkeskuksen yhteydessä on kompensointi. Kaava 1 
(Ahoranta, 2009) antaa vastaukseksi pätötehon P, joka ilmaisee kuorman resistanssin R vaikutusta 
muuntajan kuormitukseen. Kuormitustilanteen ollessa verkon kannalta edullisin on cosφ=1, jolloin 
pätöteho P vastaa suoraan näennäistehoa S, joka on muuntajaa sekä sähkönjakeluverkkoa todelli-
suudessa kuormittava teho. Kaavoissa käytettävä jännite U on kahden vaiheen välinen pääjännite ja 
I  tarkoittaa yhdessä vaihejohtimessa kulkevaa virtaa. 
 
𝑃𝑃 = √3 ∙ 𝑈𝑈 ∙ 𝐼𝐼 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐    (1) 
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Todellisuudessa tilanne kuitenkin on harvoin tällainen. Kuormitukseen on otettava mukaan reaktans-
sin X aiheuttama loisteho Q, joka saadaan laskettua kaavalla 2. (Ahoranta, 2009) 
  
𝑄𝑄 = √3 ∙ 𝑈𝑈 ∙ 𝐼𝐼 ∙ sinφ    (2) 
 
Näennäisteho S saadaan selvitettyä laskemalla neliöllisesti yhteen pätöteho P ja loisteho Q kaavan 3 
mukaisesti. (Ahoranta, 2009) Kaava on kuitenkin turhan kankea käytettäväksi normaalissa tilan-
teessa, koska lukuja täytyy suotta purkaa ja laskea useaan otteeseen. Yhtälailla käyttökelpoinen ja 
yksinkertaisempi on kaava, jossa näennäisteho S lasketaan suoraan pätötehon P ja tehokertoimen 
cosφ avulla. Lähes poikkeuksetta sähkölaitteesta ilmoitetaankin pätöteho ja cosφ, joiden avulla saa-
daan näennäisteho laskettua suoraan kaavalla 4. (Ahoranta, 2009) 
 
𝑆𝑆 = �𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄2     (3) 
 
𝑆𝑆 = 𝑃𝑃
cosφ
     (4) 
 
Muuntajien tehot ilmoitetaan poikkeuksetta näennäistehona S, joka saadaan laskettua suoraan jän-
nitteen ja virran avulla. Työssä käytetään pätötehoa ja cosφ arvoa jolloin tehojen yhteen laskeminen 
on helpompaa. Näennäisteholle on olemassa kulmamuoto, mutta näennäistehon tehokerrointa ei 
välttämättä ilmoiteta, joten pätötehon käyttö on yksinkertaisempaa.  
 
Taulukkoon 1 on laskettu muuntajille tulevat pätötehot mitattujen virtojen avulla sekä redusoidut 
virran arvot KJ-puolella. Laskennassa on käytetty yhteisesti sen vaiheen virtaa, jonka virta on ollut 
suurin, koska kyseinen virta aiheuttaa suurimman jännitehäviön. Huipputehojen laskentaan käytetyt 
virrat on saatu kiinteiden verkkovirta-analysaattorien avulla. Analysaattorit mittaavat pääkeskuksen 
lävitse kulkeman virran ja tallentavat muistiinsa suurimmat kulutuspiikit. Pääkeskuksien yhteydessä 
on kompensointilaitteisto joka kompensoi verkossa olevaa induktiivista kuormaa kytkemällä kapasitii-
vista kuormitusta jolloin muuntajan kuormituksen cosφ on likipitäen vakio ollen arvossa 0,99 jota 
työssä on yleisesti käytetty. Verkkovirta-analysaattoreiden asetukset on tarkastettu oikeellisiksi 
8.9.2015, jonka jälkeen analysaattorien muistit tyhjennettiin. Laskennassa käytetyt virrat on mitattu 
aikavälillä 8.9.2015–7.10.2015.  
 
TAULUKKO 1. Muuntajien tehot ja virrat 
 
Muuntaja Pmax / kW IMAX PJ / A IMAX KJ / A
MA1M9 409 597 24
MA2M1 376 548 22
MA2M2 517 754 30
MA3M5 1143 1666 67
MA3M7 1686 2458 98
MA4M6 673 981 39
MA5M8 859 1253 50
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Muuntajan kuormitettavuudessa on otettava huomioon muuntajan käyttökohde, joka on teollisuus, 
sekä muuntajan sijaitseminen kiinteistömuuntamossa, pois lukien MA1, joka on rakennuksen ulko-
puolella oleva puistomuuntamo. Näille kahdelle kuormitustyypille verkostosuositus SA2:08 kuormitet-
tavuus kertoimeksi kiinteistömuuntamoiden osalta 1,0 ja puistomuuntamon osalta 1,3. 
(Energiateollisuus, 2008) 
 
6.3  Kokonaisteho 
 
Suurin verkosta otettu keskituntiteho viimevuodelta (2015) on 2,976 MWh. (yritysasiakaspalvelu, 
2016) Kyseisen suuruinen teho vastaa keskijänniteverkossa virtaa 169 A, joka on liki puolet pie-
nempi kuin jännitteenaleneman laskennassa käytetty huippuvirta. Tulokset eivät ole keskenään suo-
raan vertailukelpoisia, koska Savon Voimalta saatu arvo on tunnin mittaisen jakson keskimääräinen 
teho ja verkkoanalysaattorin mittaama virta on hetkellinen arvo. Tunnin mittainen mittausjakso 
mahdollistaa suuretkin poikkeukset keskitehosta, joten käytettäessä laskennassa verkkoanalysaatto-
reiden mittaamia huippuvirtoja saadaan pahin mahdollinen kuormitustilanne tutkittua. Savon Voi-
malta saatu tulos mittaa koko kiinteistön kulutusta yhdellä kertaa ja analysaattorit vain kyseisen 
pääkeskuksen käyttämää huippuvirtaa, mikä aiheuttaa osaltaan epätarkkuutta mittaustuloksiin.  
 
Tilannetta tutkittiin asentamalla Fluken analysaattori kahdeksi viikoksi aikavälille 4.3.2016–18.3.2016 
PK7:n virtakiskostoon mittaamaan 10 minuutin tehollisia keskivirtoja. Mittauksen aikana ei ilmennyt 
vastaavia virtoja kuin aiemmin analysaattorilta saadut tulokset. Analysaattorilta ajanjaksolla mitattu 
huippuvirta oli noin 1 600 A, jolloin Fluken mittaamat 10 minuutin teholliset keskivirrat olivat suurim-
millaan 1 200 A. On kuitenkin otettava huomioon luvun 6.2 taulukko 1, jossa suurimmat huippuvirrat 
olivat liki 2 500 A, muuntajien nimelliskuormitettavuuden ollessa 1 443 A, eikä suurinta kuormitusti-
lannetta näinollen saatu tallennettua Fluken analysaattoriin.  
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7 JÄNNITTEENALENEMA 
 
Jännitteenaleneman pienjänniteverkossa ei pitäisi olla yli 15 % (Energiateollisuus, 2008) mitattuna 
tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvona viikon ajan. Normaalilaadulla jännitteen normaalivaihteluväli 
saa olla 207–244 V ja korkealla laadulla 220–240 V ja keskiarvoltaan 225–235 V. Nämä standardin ja 
suositusten mukaiset alenemat koskevat verkkoyhtiön asiakkaalle toimittamaa sähkön laatua. Koska 
Olvilla on oma verkko, tilanne ei täysin vastaa todellisuutta. Verkkoyhtiön toimittaessa 10 kV liitty-
män kiinteistölle onkin järkevämpää käyttää suunnitelmissa KJ-verkon sähköinen mitoittaminen 
SA5:94 (Sähköenergialiitto, 1994) määrittelemiä maksimijännitteenalenemia, jotka ovat 3 - 7 %. 
Keskijänniteverkon jännitteenalenema voi olla jopa 10 %, jos PJ-verkon jännitteenalenema on pieni. 
(Sähköenergialiitto, 1994) Vaikka työn laajuus on vain pääkeskukselle asti, antavat laskentatulokset 
pohjan laskennalle verkon muissa osissa.  
 
7.1 Laskelmat 
 
Jännitteenaleneman määrittämiseen on tiedettävä kuormituksen pätöteho sekä sen vaihesiirtokulma, 
jotka on esitelty aiemmassa luvussa, syöttökaapelin resistanssi ja reaktanssi sekä syöttävän verkon 
jännite. Taulukossa 2 on esitetty syöttävän verkon kaapeleiden tyypit ja niiden sähkötekniset omi-
naisuudet resistanssin ja reaktanssin osalta. (Sähköenergialiitto, 1994) 
 
TAULUKKO 2. Vastusarvot kaapelityypeittäin  
 
 
Liitteeseen 3 on laskettu kokonaisresistanssi ja reaktanssi kertomalla kullakin solmuvälillä olevien 
samanlaisten kaapelityyppien yhteispituus niitä vastaavilla resistanssi- ja reaktanssiarvoilla. Jännit-
teenaleneman laskemisessa on otettu huomioon muuntajien aiheuttamat tehohäviöt kyseisten 
muuntajien testauspöytäkirjoista saaduilla vastusarvoilla laskettuna kaavan 5 mukaisesti. Tehohäviö 
on huomioitu sekä keskijännite- että pienjännitepuolelta. Tehohäviö on laskettu kaavalla 5, jossa on 
otettu huomioon muuntajan resistanssi sekä sitä kuormittava maksimivirta. (Hietalahti, 2011) 
 
𝑃𝑃ℎ = 3 ∙ 𝑅𝑅 ∙ 𝐼𝐼2     (5) 
  
  
Kaapelityyppi R/km Ohm X/km ohm
AHXAMK-W 3*185Al+35Cu 0,169 0,119
AHXAMK-W 3*120Al+35Cu 0,256 0,129
AHXAMK-W 3*95Al+35Cu 0,326 0,132
3*HXCMK 1*35/16 0,537 0,204
AHXAMK-W 3*95Al+35Cu laskettu 120 ja 70 kaapelin avulla
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Muuntajasta MA3M7 puuttuu muuntajavalmistajan testauspöytäkirja, joten muuntajan tehohäviö on 
arvioitu muuntajan tyyppikilven arvojen perusteella. Muuntajasta MA5M8 puuttuvat sekä testauspöy-
täkirja että tyyppikilpi. On kuitenkin tiedossa, että nämä kaksi muuntajaa on asennettu samaan ai-
kaan ja että ne ovat samanlaisia keskenään. Muuntajan MA5M8 laskennassa on siten käytetty 
muuntajan MA3M7 laskennassa saatuja tietoja. Muuntajan MA3M7 tyyppikilvessä ei ole nimelliskuor-
mitushäviöiden ilmaisemaa lukua P0, jonka avulla saataisiin laskettua muuntajan varsinaiset oikosul-
kuresistanssin ja reaktanssin arvot, joiden avulla muuntajan tyhjäkäyntihäviöt saataisiin laskettua. 
Muuntajan tyyppikilvessä ilmaistaan kuitenkin suhteellinen oikosulkujännite Uk, joka vastaa suhteel-
lista oikosulkuimpedanssia ZT. Laskettaessa muuntajan tehohäviö oikosulkuimpedanssilla muuntajan 
resistanssin sijaan saadaan tulokseksi varmasti suurempi arvo, jolloin pahin mahdollinen kuormitusti-
lanne tulee kuvatuksi. Muuntajan oikosulkuimpedanssi lasketaan kaavalla 6. (European Committee 
for Electrotechnical Standardization, 2001) 
 
𝑍𝑍𝑇𝑇 = 𝑢𝑢𝑘𝑘𝑘𝑘100 % ∙ 𝑈𝑈𝑁𝑁2𝑆𝑆𝑁𝑁    (6)
  
Jännitteenalenemat on laskettu solmupistemenetelmällä, jossa jokainen kaapeleiden risteämäkohtien 
välinen matka on määritelty erikseen. Kun tunnetaan solmupisteiden väliset etäisyydet sekä niissä 
käytetyt kaapelityypit, saadaan jokaisen solmuvälin resistanssi ja reaktanssi määritetyksi. Solmupis-
teiden välinen jännitteenalenema saadaan määritettyä virran, resistanssin, reaktanssin ja tehokertoi-
men avulla, kuten seuraavasta kaavasta 7 ilmenee. (Energiateollisuus, 2008) 
 
𝑈𝑈𝑎𝑎 = 𝑅𝑅 ∙ 𝐼𝐼 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑋𝑋 ∙ 𝐼𝐼 ∙ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐    (7) 
 
Laskelmissa on oletettu muuntajien risteilykerroin, ts. todennäköisyys, jolla muuntajat ovat yhtäai-
kaisesti päällä verkostosuositus SA5:n mukaisesti 100 %, eli muuntajat ovat mukana laskelmissa 
täydellä kuormallaan. Muuntyyppisissä verkoissa, esimerkiksi taajamaverkossa, risteilykerroin tiet-
tynä ajankohtana voi olla 85 %. (Sähköenergialiitto, 1994) Jännitteenaleneman tulokset on esitetty 
taulukossa 3.  
 
 
       24 (47) 
TAULUKKO 3. Jännitteenalenemat huippukuormituksella solmuväleittäin 
 
 
7.2 Seuraukset 
 
Laskennoissa ei tullut sellaisia jännitteenaleneman tilanteita ilmi, joissa jännite olisi päässyt laske-
maan liiaksi käytettäessä pääsyöttösuuntaa. Varasyöttösuuntaa käytettäessä jännitteenalenema on 
suurimmillaan 5,16 %. Verkostosuosituksen SA5 mukaan verkon jännitteenalenema on liian suuri, 
jos se ylittää 4 %. (Energiateollisuus, 2008) On siis perusteltua olettaa verkko vahvaksi. Verkon vah-
vuus johtuu oleellisesti kohteen sijainnista suhteellisen lähellä 110/10 kV sähköasemaa, joten kaape-
lit ovat lyhyet sekä poikkipinnaltaan vahvat. Savon Voimalta saatujen todellisten mittaustulosten mu-
kaan maksimikuormitusvirta on 169 A, (yritysasiakaspalvelu, 2016) joten jännitteenalenemat jäävät 
molemmilta syöttösuunnilta alle 4 %. 
 
  
Lähtö Tulo Pääsyöttö Ua % Varasyöttö Ua %
SIMONNIEMI MA5 1,11 0,00
MA5 MA3 1,34 5,16
MA3 MA2 1,48 4,98
MA2 MA1 1,52 4,62
MA1 Varasyöttö 0,00 4,19
MA1 Varasyöttö 0,00 2,27
MA3 (sis) MA3 1,35 4,99
MA2 MA4 1,50 4,64
MA5 5M8 1,11 5,16
MA3 3M5 1,35 4,99
MA3 3M7 1,36 5,00
MA2 2M1 1,48 4,98
MA2 2M2 1,48 4,98
MA1 1M9 1,52 4,19
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8 KJ-VERKON VIKATILANTEET 
 
Keskijänniteverkon vikatilanteita ovat kolmivaiheinen oikosulku, kaksivaiheinen oikosulku ja maa-
sulku. Laskettaessa keskijänniteverkon vikatilanteita on tiedettävä taustaverkon, eli tässä tapauk-
sessa 110 kV verkon impedanssi, päämuuntajan impedanssi, joka tässä tapauksessa on Simonnie-
mellä sijaitseva 110/10 kV muuntaja sekä keskijännitekaapeleiden impedanssit.  
 
Keskijänniteverkon kaapeleiden impedanssien määrittelyssä käytetään jänniteenalenemasta poik-
keavia arvoja, eli käytettävät impedanssit määritetään SA5:94 mukaan taulukon kohdasta R +40 °C. 
Tässä suhteessa verkostosuositus ja standardi IEC 60909-0 eroavat toisistaan, koska jälkimäisen 
mukaan maksimioikosulkuvirtaa määritettäessä olisi käytettävä edelleen taulukon kohtaa R +20 °C, 
kuten jännitteen alenemassa.  
 
Tämä on selitettävissä sillä, että maksimioikosulkuvirtaa määritettäessä ollaan kiinnostuneita lähinnä 
110/10 kV muuntajan jälkeisestä tilanteesta rajoittuen heti katkaisijan jälkeiseen alueeseen. Koska 
kyseessä on heti katkaisijan jälkeinen alue, ei johtimia tarvitse ottaa huomioon, koska niitä ei ole 
katkaisijan ja muuntajan välillä niin paljon että niillä olisi laskentaan merkitystä, jolloin suurimmaksi 
oikosulkuvirtaa määrittäväksi impedanssiksi muodostuu taustaverkon ja päämuuntajan impedanssit. 
Määriteltäessä minimioikosulkuvirtaa on käyttöön otettava R +40 °C arvot, koska kyseisen lämpöti-
lan resistanssiarvot ovat suuremmat, jolloin oikosulkuvirta pienenee. Pienimpien laskennallisesti saa-
tujen virtojen määrätessä suojareleitten asettelut ei missään käyttötilanteessa voi käydä niin, että 
suojaukset eivät toimisi kaapeleiden tai muiden KJ komponenttien suojana.  
 
8.1.1 Lähtötiedot 
 
Laskettaessa oikosulkuvirtoja kaksi- ja kolmivaiheisina täytyy taustaverkon sekä päämuuntajan tieto-
jen lisäksi olla tiedossa kaapeleiden ominaisresistanssit ja reaktanssit. Resistanssin ja reaktanssin 
arvot on saatu verkostosuosituksen SA5:94 liitteenä olevista johtotietoja taulukoista. 
(Sähköenergialiitto, 1994)  
 
Taulukosta ei löytynyt AHXAMK 3*95+35Cu-kaapelin tietoja, joten ne on laskettu vastaavantyyppis-
ten, mutta kokoa isomman ja pienemmän kaapelin tiedoista interpoloimalla. Kaapeleiden arvojen 
muuttuminen ei mene lineaarisesti poikkipinta-alan mukaan, mutta virhe on kuitenkin niin pieni, 
ettei sillä ole merkitystä tämän työn tulosten luotettavuuteen.  
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8.1.2 Taustaverkko 
 
Taustaverkon impedanssi ZQ, tai Zs saadaan laskettua, kun tunnetaan taustaverkon jännite UN (110 
kV) sekä oletetun kolmivaiheinen oikosulkuvirta IKQ sähköaseman kiskostossa, tämä saadaan lasket-
tua kaavan 8 mukaisesti. Kaavassa on suure c, joka tarkoittaa jännitekerrointa, jota käytetään ver-
kon suurimman ja pienimmän oikosulkuvirran määrittämiseen. Tämä on standardin IEC 60909-0 mu-
kainen tapa esittää taustaverkon impedanssi, jossa oletetaan verkon olevan kokonaan induktiivisesti 
reaktiivinen, eli virran oletetaan olevan 90 astetta jännitettä jäljessä. (European Committee for 
Electrotechnical Standardization, 2001) Tässä tapauksessa verkko ei ole puhtaasti reaktiivinen, vaan 
Savon Voimalta saatujen tietojen mukaan siinä on myös pieni resistiivinen osa. Savon Voiman tieto-
jen mukaan (Kiiski, Sähköpostikeskustelu Olvin ja Savon Voima Verkon kaapeloinnista, 2015) tausta-
verkon resistanssi RS on 5,5 Ω, reaktanssi XS 15,2 Ω ja taustaverkon jännite UN 116,4 kV, jota ei tar-
vita, koska Zs saadaan laskettua RS ja XS:n tiedoilla kaavan 9 mukaisesti. (Hietalahti, 2011) Tausta-
verkon tiedot on esitelty liitteessä 1.  
 
𝑍𝑍𝑄𝑄 = 𝑍𝑍𝑠𝑠 = 𝑐𝑐∗𝑈𝑈𝑁𝑁√3∗𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘 ∠90°    (8) 
 
𝑍𝑍𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑆𝑆 + 𝑗𝑗 ∙ 𝑋𝑋𝑆𝑆 =  5,5 Ω + 15,2 ∠90° Ω = 16,164  ∠70,11° Ω  (9) 
 
Edellä kuvatussa resistanssin ja reaktanssin avulla lasketussa impedanssin arvossa ei ole otettu huo-
mioon jännitekerrointa c. Jännitekerroin otetaan laskennassa huomioon kertomalla saatu impedans-
sin tulos c:n arvoilla 1 ja 1,1 jotka standardi määrää käytettäväksi, kun lasketaan minimi- ja maksi-
mioikosulkuvirtaa: Taulukko 1 IEC 60609-0. (European Committee for Electrotechnical 
Standardization, 2001) 
 
8.1.3 Päämuuntaja 
 
Päämuuntajan oikosulkuimpedanssi ZT, saadaan laskettua muuntajan tyyppikilvestä, jotka sijaitsevat 
muuntajassa tai sen välittömässä läheisyydessä. Laskentaan saadut tiedot on pyydetty Savon Voi-
malta, (Kiiski, Sähköpostikeskustelu Olvin ja Savon Voima Verkon kaapeloinnista, 2015). Tietojen 
avulla päämuuntajan aiheuttama oikosulkuimpedanssi on laskettu kaavassa 12. Muuntajan arvot on 
esitetty liitteessä 2. Muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi rk saadaan laskettua muuntajan hä-
viötehon Pk ja muuntajan nimellistehon SN avulla kaavalla 10. Muuntajan suhteellinen reaktanssi xk 
saadaan laskettua muuntajan suhteellisen oikosulkuimpedanssin zk ja suhteellisen oikosulkuresis-
tanssin rk avulla käyttäen kaavaa 11. Kaavan käytössä on otettava huomioon kirjainten ollessa pieniä 
r, x ja z, ovat ne suhteellisia arvoja. (Kaavat 10, 11 ja 12 (Hietalahti, 2011)) 
 
𝑟𝑟𝑘𝑘 = 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑆𝑆𝑁𝑁 = 88,4𝑘𝑘𝑘𝑘16𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 0,005525   (10) 
𝑥𝑥𝑘𝑘 = �𝑧𝑧𝑘𝑘2 − 𝑟𝑟𝑘𝑘2 = �0,104 2 − 0,0055252 = 0,10385  (11) 
𝑍𝑍𝑇𝑇 = (𝑟𝑟𝑘𝑘 + 𝑗𝑗 ∙ 𝑥𝑥𝑘𝑘) ∙ 𝑈𝑈𝑁𝑁2𝑆𝑆𝑁𝑁 = (0,005525 Ω + 0,10385 ∠90° Ω) ∙ 10,5𝑘𝑘𝑀𝑀216𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 0,7165 ∠86,95° Ω (12)
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8.2 Oikosulku 
 
Kolmivaiheisella oikosululla tarkoitetaan sellaista tilannetta, jossa kolme vaihetta on fyysisesti yh-
dessä toisiinsa. Kolmivaiheisesta oikosulusta käytetään merkintää Ik3. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta 
saadaan laskettua kaavan 13 avulla ja on ratkaistavissa kun tunnetaan verkon nimellisjännite UN, ja 
kyseisessä pisteessä vaikuttava oikosulkuimpedanssi Zk. Jännitekerroin c saadaan suoraan nimellis-
jännitteen mukaan IEC 60909-0 taulukosta 1. (European Committee for Electrotechnical 
Standardization, 2001) 
 
𝐼𝐼𝑘𝑘3 = 𝑐𝑐∙𝑈𝑈𝑁𝑁√3∗𝑍𝑍𝑘𝑘     (13) 
 
Oikosulkuimpedanssiin sähköaseman kiskostossa tapahtuvaan kolmivaiheiseen oikosulkuvirran suu-
ruuteen vaikuttavat taustaverkon resistanssi Rs, reaktanssi Xs, sekä muuntajan impedanssi ZT, joka 
voidaan osoittaa eriteltynä resistanssiin RT ja reaktanssiin XT. Laskettaessa oikosulkuvirtoja muualla 
verkossa tapahtuvaa vikatilannetta täytyy ottaa huomioon johtimien aiheuttamat impedanssit. Johti-
mien aiheuttamia kokonaisresistanssista käytetään merkintää RL ja kokonaisreaktanssista merkintää 
XL. Kyseiset merkinnät pitävät sisällään kaikkien niiden johtimien yhteenlasketut resistanssin tai reak-
tanssin arvot, jotka sijoittuvat vikapaikan ja syöttävän sähköaseman välille. Alla esitetty kaavat 15 ja 
16 joita käyttämällä on saatu laskettua vikapaikkaan vaikuttava kokonaisimpedanssi kaavan 14 
avulla. (European Committee for Electrotechnical Standardization, 2001) IEC 60909-0 mukaan koko-
naisresistanssin Rk osuus jättää huomiotta jos sen arvo on alle 0,3 kertainen kokonaisreaktanssin Xk 
arvoon nähden. Tässä tarkastelussa resistanssi on otettu huomioon tulosten oikeellisuuden varmis-
tamiseksi. 
 
𝑍𝑍𝑘𝑘 = �𝑅𝑅𝑘𝑘2 + 𝑋𝑋𝑘𝑘2    (14) 
 
𝑅𝑅𝑘𝑘 = 𝑅𝑅𝑠𝑠′ + 𝑅𝑅𝑇𝑇 + 𝑅𝑅𝐿𝐿    (15) 
 
𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋𝑠𝑠′ + 𝑋𝑋𝑇𝑇 + 𝑋𝑋𝐿𝐿    (16) 
 
Kaksivaiheinen oikosulku vastaa tilannetta, jossa kaksi vaihetta on fyysisesti yhdessä toisiinsa, sille 
käytetään merkintää Ik2. IEC 60909-0 mukaan kaksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan laskettua kol-
mivaiheisen oikosulkuvirran avulla, kuten kaavassa 17 on esitetty. (European Committee for 
Electrotechnical Standardization, 2001) Kaavassa esiintyvät termit Z(1) ja Z(2) esittävät kokonaisimpe-
dansseja vaihekohtaisesti vikapaikan ja sähköaseman välillä, taustaverkon huomioon ottaen. On 
otettava huomioon laskentatavan toimivuus ainoastaan laskettaessa sellaista verkkoa, jonka jokaisen 
vaiheen kokonaisimpedanssit Zk ovat symmetriset, kuten itseisarvo merkinnät impedanssien kohdalla 
antavat ymmärtää. Kaavan antama kaksivaiheinen oikosulkuvirta on kahden vaiheen välillä oleva 
maksimioikosulkuvirta Ik2 max. 
 
𝐼𝐼𝑘𝑘2 = 𝑐𝑐𝑈𝑈𝑛𝑛�𝑍𝑍(1)+𝑍𝑍(2)� = 𝑐𝑐𝑈𝑈𝑛𝑛2∗�𝑍𝑍(1)� = √32 ∙ 𝐼𝐼𝑘𝑘3 ≈ 0,866 ∙ 𝐼𝐼𝑘𝑘3  (17) 
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8.2.1 Laskelmat 
 
Oikosulkuvirtojen sekä kolmivaiheisten Ik3 että kaksivaiheisten Ik2 laskennat toteutettiin ABB:n 
DMS600 integra -ohjelmalla. Tulosten paikkaansa pitävyys ja vertailukelpoisuus varmistettiin laske-
malla kolmi- ja kaksivaiheinen oikosulkuvirta muuntoaseman keskijännitekiskossa. Kiskon kolmivai-
heisen oikosulkuvirran laskenta aloitetaan redusoimalla taustaverkon resistanssin Rs ja reaktanssin 
Xs arvot 10 kV verkkoon. Redusointi suoritetaan päämuuntajan nimellisten jännitteiden suhteen pe-
rusteella korottamalla muuntosuhde toiseen potenssiin kuten kaavassa 18. (European Committee for 
Electrotechnical Standardization, 2001) Toiseen jänniteportaaseen redusoidusta arvosta käytetään 
alkuperäisen arvon tunnusta ja yläheittomerkkiä (’). 
 
𝑍𝑍𝑠𝑠
′ = 𝜇𝜇2 ∙ 𝑍𝑍𝑠𝑠 = �10,5 𝑘𝑘𝑀𝑀110 𝑘𝑘𝑀𝑀�2 ∙ 16,164 ∠70,11° Ω = 0,147 ∠70,11° Ω (18) 
 
Laskettaessa yhteen taustaverkon aiheuttama impedanssi Zs’ sekä päämuuntajan aiheuttama impe-
danssi ZT’ saadaan laskettua kiskostoon vaikuttava kokonaisimpedanssi kaavalla 19. (European 
Committee for Electrotechnical Standardization, 2001) Koska laskenta suoritetaan suoraan sähkö-
asemalla, johtimet eivät aiheuta piiriin impedanssia. Laskennassa ei oteta huomioon kiskoston ai-
heuttamaa impedanssia, koska sen arvo on merkityksettömän pieni laskennan kannalta. 
 
𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍𝑠𝑠′ + 𝑍𝑍𝑇𝑇 = 0,147 ∠70,11° Ω + 0,7165 ∠86,95° Ω = 0,859 ∠84,1° Ω (19) 
 
Kuten luvun 8.2 alussa on kerrottu, saadaan kolmivaiheinen oikosulkuvirta sähköaseman kiskossa 
tapahtuvassa viassa laskettua edellä mainittujen tietojen avulla kaavalla 20. (European Committee 
for Electrotechnical Standardization, 2001) 
 
𝐼𝐼𝑘𝑘3 = 𝑐𝑐∙𝑈𝑈𝑁𝑁√3∗𝑍𝑍𝑘𝑘 = 1,1∙10 𝑘𝑘𝑀𝑀√3∗ 0,859 Ω ∠84,1° = 7393 ∠84,1° 𝐴𝐴  (20) 
 
Laskettaessa kaksivaiheista minimioikosulkuvirtaa täytyy kaavaa 20 muokata siten, että jänniteker-
toimen c arvoksi asetetaan 1, kuten IEC-60909-0 taulukko 1 määrittelee laskettaessa minimioikosul-
kuvirtaa. c:n arvolla 1 laskettu kolmivaiheinen minimioikosulkuvirta on esitetty kaavassa 21. Kaksi-
vaiheinen minimioikosulkuvirta saadaan laskettua kaavan 22 avulla käyttämällä aiemmin saatua kol-
mivaiheista minimioikosulkuvirtaa. (European Committee for Electrotechnical Standardization, 2001) 
 
𝐼𝐼𝑘𝑘3 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑐𝑐∙𝑈𝑈𝑁𝑁√3∗𝑍𝑍𝑘𝑘 = 1∙10 𝑘𝑘𝑀𝑀√3∗ 0,859 Ω ∠84,1° = 6721 ∠84,1° 𝐴𝐴   (21) 
 
𝐼𝐼𝑘𝑘2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = √32 ∙ 𝐼𝐼𝑘𝑘3 = √32 ∙ 6721 𝐴𝐴 ∠84,1° = 5820 ∠84,1° 𝐴𝐴  (22) 
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Itse laskemalla saadut tulokset vastaavat melko hyvin DSM 600 -ohjelman laskentatietoa, jota kuva 
10 esittää. Laskettujen tulosten ero kolmivaiheisessa maksimioikosulkuvirran tapauksessa on 20 A ja 
kaksivaiheisessa minimioikosulkuvirrassa 16 A, jotka tarkoittavat alle 0,3 %:n eroa.  Näin pienet erot 
ovat selitettävissä pyöristyksillä laskentaprosessin eri vaiheissa. Kyseisen kokoluokan eroilla ei ole 
käytännössä merkitystä, koska suojausta suunniteltaessa varmuuskertoimet ovat huomattavasti suu-
remmat, kuin esille tulleet erot. 
 
 
KUVA 10. Ruutukaappaus DMS 600 -ohjelmasta, jossa esitelty kiskossa tapahtuva kolmivaiheisen 
oikosulun aiheuttama vikavirta Ik3 sekä kaksivaiheinen vikavirta.  
 
Taulukossa 4 on esitetty DMS 600 -ohjelman laskemat tulokset. Jännitteenalenema on laskettu pää-
syöttö suuntaa käyttäen maksimi kuormitustilanteessa jännitteen ollessa nimellisesti 10,5 kV. Kuor-
mitusvirtojen osalta taulukko ei vastaa aiemmin laskettuja. Syynä tähän on DMS 600 – ohjelman 
laskentamalli, jossa cosφ arvon muuttaminen vastaamaan todellista käyttötilannetta ei onnistunut.  
 
TAULUKKO 4. Taulukossa esitetty DMS 600 -ohjelman antamat laskentatulokset 
 
 
8.2.2 Suojaukset 
 
Olville tulevan pääsyöttösuunnan kaapelin suojana toimivan katkaisijan releen koestuskortti on esi-
telty liitteessä 4. Käytössä olevien mittamuuntajien arvoilla saadaan hitaimmalla portaalla, joka on 
0,3 s laukaisevaksi virraksi 600 A, joka on huomattavasti pienempi kuin heikoin kaksivaiheinen oiko-
sulkuvirta kohteessa. Relekortilla oleva nopeampi porras 0,04 s laukaisulla havahtuu 3 600 A virralla, 
joka ylittyy kaikissa verkon osissa toimien nopeampana laukaisuna. Syötöllä ei ole jälleen kytkentöjä 
käytössä. (Kiiski, Sähköpostikeskustelu Olvin ja Savon Voima Verkon kaapeloinnista, 2016) DMS 600 
– ohjelman oikosulkulaskentalistaus on esitetty liitteessä 6 ja sen tulkitsemisohje liitteessä 7. Laukai-
sun tapahtuessa nopeasti kaapeleiden lämpeneminen on niin pientä, että se on jätetty huomiotta. 
muuntaja jännite kV teho kW virta A ik3 A ik2 A
MA1M9 10,41 408 23,6 5981 4709
MA2M1 10,41 374 21,6 6243 4915
MA2M2 10,41 515 29,8 6243 4915
MA3M5 10,42 1139 65,7 6484 5105
MA3M7 10,42 1680 97 6475 5098
MA4M6 10,41 671 38,8 6188 4856
MA5M8 10,43 859 49,5 6658 5242
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8.3 Maasulku 
 
Maasululla tarkoitetaan tilannetta, jossa jokin kolmesta keskijänniteverkon vaiheesta on yhteydessä 
maahan joko suoraan tai vikavastuksen kautta. Savon Voiman Luuniemen 110/10 kV muuntajan jäl-
keinen verkko on kokonaisuudessaan maasta erotettu. (Kiiski, Sähköpostikeskustelu Olvin ja Savon 
Voima Verkon kaapeloinnista, 2015) Standardin SFS 6001 mukaan kaikki maasulkutilanteet on ha-
vaittava ja kytkettävä pois joko automaattisesti tai käsin. Olvia syöttävä lähtö on suojareleen kautta 
automaattisen poiskytkennän piirissä.  
 
8.3.1 Laskennat 
 
Maasulun aikaisen vikavirran If suuruuteen vaikuttaa koko galvaanisesti yhdessä olevan keskijännite-
verkon maakapasitanssi C, lähdejännite E sekä vikapaikan vastus Rf. Vikavirran suuruuteen vaikuttaa 
myös verkon taajuus f, joka Suomessa on 50 Hz. Maakapasitanssin suuruuteen vaikuttaa keskijänni-
teverkon pituus sekä verkon tyyppi joka voi olla rakennettu ilmajohdoilla, maakaapeleilla tai kuten 
tämän työn kohdalla sekaverkko. Maasulkuvirran laskentaan käytetään kaavaa 23 tai siitä muokattua 
kaavaa 24. (Lakervi & Partanen, 2012) 
 
𝐼𝐼𝑓𝑓 = 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑓𝑓+ 1𝑗𝑗3𝜔𝜔𝐶𝐶    (23) 
 
𝐼𝐼𝑓𝑓 = 𝑗𝑗3𝜔𝜔𝜔𝜔1+𝑗𝑗3𝜔𝜔𝜔𝜔𝑅𝑅𝑓𝑓 𝑈𝑈𝑉𝑉    (24) 
Savon Voimalta saatujen laskelmien (Kiiski, Sähköpostikeskustelu Olvin ja Savon Voima Verkon 
kaapeloinnista, 2015) mukaan normaalin kytkentätilanteen mukainen maasulkuvirta I on noin 26,1 A 
jonka avulla saadaan laskettua verkon maakapasitanssi käyttäen kaavaa 23. Ilmoitettu maasulku-
virta oletetaan vikavastuksettoman tilan virraksi jolloin maakapasitanssin arvo on 4 798,9 nF. Vika-
vastuksella 500 Ω maasulkuvirta on 10,56 / 23,86° A ja 3 000 Ω vikavastuksella 1,92 / 4,22° A.  
 
Vikavirran ohella tähtipiste- eli nollajännitteellä on suojauksen toimivuuden kannalta oleellinen mer-
kitys. Tämä johtuu siitä että vikavirrat ovat hyvin usein pienempiä kuin kulutusvirrat, kuten tässäkin 
tapauksessa suurimpien kulutusvirtojen ollessa satoja ampeereja jää maasulkutilanteen vikavirta 
suurimmillaankin kymmeniin ampeereihin. Maasulun havaitseminen on toteutettu nollajännitteen ja 
virtamuuntajien avulla. Maasulun aikaisen tähtipistejännitteen märittämiseen käytetään kaavaa 25 
tai siitä johdettua kaavaa 26. 
 
𝑈𝑈0 = 1𝑗𝑗3𝜔𝜔𝜔𝜔 ∗ (−𝐼𝐼𝑓𝑓)    (25) 
 
𝑈𝑈0 = −11+𝑗𝑗3𝜔𝜔𝜔𝜔𝑅𝑅𝑓𝑓 𝑈𝑈𝑀𝑀    (26) 
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Laskettaessa kaavan 27 avulla maasulussa esiintyviä jännitteitä saadaan maadoitusjännitteen suu-
ruudeksi 0 Ω vikavastuksella 5 773,3 / 180° V, 500 Ω vikavastuksella 2 335,9 / 93,86° V ja 3 000 Ω 
vikavastuksella 424,7 / 94,22° V. 
 
8.3.2 Suojaukset 
 
Releen koestusdokumentissa (liite 4) todetaan maasulkusuojan havahtuvan 1 A virrasta, joka toteu-
tuu 3 000 Ω asti, jolloin maasulkuvirta on 1,92 A. Dokumentissa ilmoitetaan releen maasulkusuojan 
laukaisevan 20 % nimellisjännitteen ilmenemisen joka on 1 154,7 V, jolla maasulkuvirraksi tulee   
5,2 A. Edellä laskettuihin tietoihin pohjautuen voidaan todeta maasulkusuojauksen olevan toimiva. 
Liitteessä 8 on DMS 600 – ohjelman maasulkulaskentalistaus ja liitteessä 9 sen tulkintaohje. Lasken-
noissa esille tulleet erot johtuvat laskentajännitteestä joka työssä oli 10 kV DMS 600:n käyttäessä 11 
kV jännitettä. 
 
8.3.3 Maadoitusjännite 
 
Maasulkuvirta If aiheuttaa maadoitusresistanssissa Rm maadoitusjännitteen Um joka lasketaan kaa-
valla 27. Maadoitusjännite aiheuttaa ihmisen tai eläimen kosketeltavissa olevan ns. kosketusjännit-
teen. Standardi SFS 6001 määrittelee sallitut kosketusjännitteet UTP erilaisille asennuksille. (Lakervi 
& Partanen, 2012) Maadoitusjännite Um ei saa ylittää kaavan 28 antamaa tulosta, jossa k on arvo 
jota käytetään erisuuruisena tilanteesta riippuen. Tavoite tasona käytetään arvoa 2, mutta jos se ei 
ole mahdollista niin lukua 4 tai jopa 5 voidaan käyttää tietyin erityisehdoin. 
 
𝑈𝑈𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝑓𝑓 ∗ 𝑅𝑅𝑚𝑚     (27) 
 
𝑈𝑈𝑚𝑚 ≤ 𝑘𝑘 ∗  𝑈𝑈𝑇𝑇𝑃𝑃     (28) 
 
Olvia syöttävän lähdön suojareleen asetuksissa on releen havaitsemisen ja katkasijan laukeamisen 
yhteisaika vikatilanteesta 0,3 s, jolla suurimmaksi kosketusjännitteen arvoksi tulee n. 400 V (SESKO, 
2015) jota käytettäessä k:n arvolla 2 tulee maadoitusjännitteen maksimiarvoksi n. 800 V. Kun tun-
netaan suurin mahdollinen esiintyvä maasulkuvirta 26,1 A, joka saadaan laskettaessa 0 Ω vikavas-
tuksella, saadaan suurimmaksi sallituksi maadoitusresistanssiksi 30,6 Ω. Laskettaessa 500 Ω vikavas-
tuksen virralla 10,56 A nousee suurin sallittu maadoitusresistanssin arvoon 75,8 Ω. Kohteesta ei ole 
tiedossa maadoitusresistanssin arvoja, joten kosketusjännitteen suuruutta ei ole arvioitu. 
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9 VERKON KEHITTÄMINEN 
 
9.1 Tähänastiset muutokset 
 
Olvin sähkösyöttö on varmistettu kahdesta erillisestä syöttösuunnasta kahden eri lähdön syöttä-
mänä. Nämä kaksi syöttöä on kuitenkin syötetty saman 110/10 kV muuntajalta. Keskijännitever-
kossa on mahdollista tehdä huolto- ja kunnossapitotehtäviä sähkönsyötön katkeamatta, koska suurin 
osa verkon osista on varmistettu varasyötöllä PJ-puolelta.  
 
9.2 Sähkönlaadun parantaminen 
 
Pidempiin sähkökatkoihin varautuminen vaatisi oman varavoimajärjestelmän rakentamisen, mikä ei 
kuitenkaan taloudellisesti tulisi kannattavaksi, johtuen sen suhteellisen pienestä tarpeesta. Suurin 
osa kohteen sähkökatkoista on lyhyitä, jotka kuitenkin riittävät keskeyttämään prosesseja ja aja-
maan turvapiirit alas. Sähkökatkot johtuvatkin todennäköisesti lähes poikkeuksetta saman 110/10 kV 
muuntajan syöttämästä maaseutuverkosta johon kuuluu kymmeniä kilometrejä ilmajohtoa. Aina kun 
saman muuntajan perässä olevan verkon jännite käy jostain syystä osassa verkkoa alhaalla, vaikut-
taa se väkisinkin muihinkin lähtöihin. Tämän tilanteen korjaamiseksi voisi oma 110/10 kV muuntaja 
Simonniemen muuntoasemalla parantaa tilannetta huomattavasti, koska 10 kV:n verkon puolella 
tapahtuva oikosulku tilannekaan ei aiheuta 110 kV verkon puolelle niin suuria ongelmia kuin suora 
yhteys saman muuntajan takaa. Toinen potentiaalinen vaihtoehto olisi sijoittaa keskeisiin paikkoihin 
UPS laitteistoja joilla saataisiin pidettyä prosessit ylhäällä tai ainakin ajettua ne hallitusti alas. Tällai-
nen UPS järjestelmä tulisi varmastikin edullisemmaksi vaihtoehdoksi kuin oma muuntaja. Yhtenä 
vaihtoehtona laadun parantamiseksi on odottaa säävarman verkon rakentaminen loppuun, jolloin 
pienien katkojen pitäisi hävitä olemattomiin.  
 
MA5M8:n muuntajan lämpenemistä tarkkailevien termistorien relettä ei ole kytketty kiinteistöauto-
maatioon. Tämä olisi erityisen suotavaa, jotta muuntajan liiallisesta lämpenemisestä saataisiin tieto 
ennen mahdollisia laitevaurioita. Pääkeskuksiin kannattaisi harkita kompaktikatkaisijoita pääkytki-
mien tilalle, jotta PJ-puolella pääkeskuksen kiskostossa tapahtuvat viat saataisiin rajattua jo ennen 
muuntajaa. Muuntajia olisi hyvä suojata myös KJ-puolelta katkaisijan avulla, joka toimisi nopeammin 
ja tarkemmin kuin nykyinen sulakesuojaus.  
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9.3 Työvälineet ja virhemarginaalit 
 
Etäisyysmittaria käytettiin kaapelimittojen tarkastamiseen rakennuksen sisä osissa. Excel-ohjelmaa 
käytettiin analysaattoreilta saadun datan jalostamiseen siten, että verkon osien kuormitustilanteet ja 
jännitteenalenemat saatiin laskettua tietojen pohjalta. ABB:n DMS 600 Integra – ohjelmalla mallin-
nettiin oiko- ja maasulku tilanteiden laskentaan sekä jännitteenalenemia. CADS-ohjelmalla piirrettiin 
sähkökaaviot muuntoasemista sekä niiden välisistä kaapeleista. 
 
Mahdollisia virheitä työssä on voinut tulla kaapelimittojen kohdalla, jolloin jännitteenalenemat ja oi-
kosulkuvirrat eivät olisi totuuden mukaisia. Jännitteenaleneman vähäisyydestä ja oikosulkuvirtojen 
suuruudesta johtuen pienillä kaapelimittojen virheillä ei ole työn tulosten kannalta merkitystä. PC-
sovellusten osalta ei virheitä ole havaittu verrattuna laskennallisiin esimerkkeihin. Joissain tapauk-
sissa pientä eroa on havaittavissa esimerkiksi cosφ arvon ja laskentajännitteen osalta, näillä ei kui-
tenkaan ole tuloksiin niin suurta vaikutusta etteikö niitä voisi pitää luotettavina. 
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Tämän työn tarkoituksena oli tarkastella Olvi Oyj:n KJ-verkon komponentteja, tehonjakoa sekä vika-
tilanteita. KTMp 516:n mukaan on kiinteistössä oltava käytönjohtaja, jos verkko on nimellisjännit-
teeltään yli 1 000 V ja sen liittymisteho on yli 1 600 kVA. Tässä verkossa molemmat ehdot täyttyvät. 
Työn tuloksista koostettiin käytönjohtajan käyttöön dokumentit, joiden pohjalta voidaan todeta ny-
kyisen verkon olevan kunnossa ja suunnitella mahdollisia tulevia laajennuksia.  
 
Kiinteistön KJ-verkosta oli olemassa CADS-kuvat, mutta selkeää yksittäistä piirustusta kaapeloinnista 
ei ollut olemassa, joten kaikkien kiinteistön muuntoasemien kuvat tarkastettiin ja piirrettiin puh-
taaksi. Kaapeleiden pituudet tarkastettiin ja keskeisimmistä KJ-komponenteista tehtiin työhön esit-
tely. Piirustuksista ei löytynyt varsinaisia vakavia puutteita, vaan lähinnä dokumenttien hajanaisuus 
oli ongelma, joka saatiin työn tuotosten dokumentoinnilla korjattua.  
 
Tehonjaossa keskityttiin tutkimaan muuntajien ja kaapeleiden kuormitustilannetta PJ-puolen pääkes-
kuksiin asennettujen verkkovirta-analysaattoreiden tietojen avulla. Analysaattoreiden tietojen perus-
teella havaittiin kaksi ylikuormitettua muuntajaa, joista enemmän kuormitettuun asennettiin Fluken 
verkkovirta-analysaattori. Fluken mittaamissa 10 minuutin tehollisissa keskiarvoissa virrat olivat n. 
75 % kiinteän analysaattorin mittaamista maksimivirroista. Kahden viikon mittausjakson aikana suu-
rimmat esiintyneet virrat Fluken mittarilla mitattaessa olivat 1 200 A kiinteän analysaattorin mita-
tessa samalta ajalta enimmillään 1 600 A virtoja. Mittausajanjaksolla ei näin ollen syntynyt sellaisia 
tilanteita, että muuntajaa olisi kuormitettu niin kauan ylikuormalla, että siitä olisi haittaa. Kuormitus-
tilanne on kuitenkin otettava huomioon esimerkiksi suunniteltaessa uudistuksia verkkoon.  
 
Tehdaskiinteistö sijaitsee lyhyen matkan päässä Luuniemen 110/10 kV päämuuntajasta. Poikkipin-
naltaan suurempien kaapeleiden ansiosta pääsyöttösuunnan jännitteenalenema on vain 1,52 %. Va-
rasyöttösuunnalta kiinteistön verkkoa syötettäessä on jännitteenalenema suurimmillaan 5,16 % mikä 
johtuu pidemmistä ja poikkipinnaltaan pienemmistä kaapeleista. Nämä suurimmat jännitteenale-
nemat on laskettu kiinteiden verkkovirta-analysaattoreiden tietojen pohjalta verkostosuosituksen 
SA5:94 ohjeen mukaisesti käyttäen risteilykerrointa 1. Verkostosuosituksessa todetaan 4 % jännit-
teenaleneman olevan liian suuri. Verkkoa todellisuudessa kuormittava kokonaisvirta on noin puolet 
laskelmissa käytetyistä, joten jännitteenalenemat jäävät molemmista syöttösuunnista alle 4 %. 
 
Maasulkutilanteet mallinnettiin käsin laskennalla ja tulokset varmistettiin ABB:n DMS Integra – ohjel-
malla. Maasulkutilanteista muodostuu aina maadoitusjännite, joka aiheuttaa kosketusjännitteen. Sitä 
ei työssä kuitenkaan päästy tarkastelemaan, koska kohteen maadoitusvastuksia ei tiedetä.  
 
Oikosulkulaskennat toteutettiin ABB:n DMS Integra -ohjelmalla. Tulosten mukaan verkossa esiintyvät 
pienimmät kaksivaiheiset oikosulkuvirrat riittävät laukaisemaan verkkoa syöttävän katkaisijan myös 
pikalaukaisuportaalla, jolloin katkaisijan laukeamisajaksi muodostuu vain 0,04 s. Kaapeleiden lämpe-
neminen noin lyhyellä laukaisuajalla jää pieneksi. 
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LIITE 1. TAUSTAVERKON TIEDOT. 
 
 
 
 
LIITE 2. PÄÄMUUNTAJAN TIEDOT 
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LIITE 3. KAAPELEIDEN VASTUSARVOT SOLMUVÄLEITTÄIN. 
 
 
  
Lähtö Tulo Kaapelityyppi Kaapelipituus m R Ohm X Ohm
SIMONNIEMI MA5 AHXAMK-W 3*185Al+35Cu 717,4 0,1212 0,0854
MA5 MA3 AHXAMK-W 3*185Al+35Cu 174,6 0,0295 0,0208
MA3 MA2 AHXAMK-W 3*185Al+35Cu 250,7 0,0424 0,0298
MA2 MA1 AHXAMK-W 3*185Al+35Cu 280 0,0473 0,0333
MA1 Varasyöttö AHXAMK-W 3*185Al+35Cu 1237 0,2091 0,1472
MA1 Varasyöttö AHXAMK-W 3*95Al+35Cu 782,6 0,2551 0,1033
MA3 (sis) MA3 AHXAMK-W 3*185Al+35Cu 9 0,0015 0,0011
MA2 MA4 AHXAMK-W 3*120Al+35Cu 75,2 0,0193 0,0097
MA5 5M8 3*HXCMK 1*35/16 7 0,0038 0,0014
MA3 3M5 3*HXCMK 1*35/16 7 0,0038 0,0014
MA3 3M7 3*HXCMK 1*35/16 7 0,0038 0,0014
MA2 2M1 3*HXCMK 1*35/16 6 0,0032 0,0012
MA2 2M2 3*HXCMK 1*35/16 6 0,0032 0,0012
MA1 1M9 3*HXCMK 1*35/16 7 0,0038 0,0014
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LIITE 4. SUOJARELEEN ASETTELUT JA KOESTUSTULOKSET 
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LIITE 5 SÄHKÖPIIRUSTUKSET 
Liite 5.1 10 kV kaapelit 
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Liite 5.2 Yleiskuva muuntamoista 
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Liite 5.3 Muuntoasema 1 
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Liite 5.4 Muuntoasema 2 
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Liite 5.7 Muuntoasema 5 
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LIITE 6. DMS 600 INTEGRA -OHJELMAN OIKOSULKUTULOKSET PÄÄKÄYTÖLLÄ 
 
 
 
LIITE 7. OIKOSULKUTULOSTEN TULKITSEMISOHJE. 
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LIITE 8. DMS 600 INTEGRA -OHJELMAN MAASULKUTULOKSET 
 
 
LIITE 9. MAASULKUTULOSTEN TULKITSEMISOHJE 
 
